
ÐÅØÅÍÈÅ

Çàäà÷è äëÿ ðàçíûõ êëàññîâ ñîäåðæàò îäíó è òó æå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêóþ
ìîäåëü è ðàçëè÷àþòñÿ êîëè÷åñòâîì âîïðîñîâ è èõ ãëóáèíîé. Ïîýòîìó äàëåå
ïðèâîäèòñÿ åäèíîå ðåøåíèå, â êîòîðîì ñíà÷àëà äàþòñÿ ïîäõîäû è îòâåòû äëÿ
9 êëàññà, à çàòåì ñëåäóåò ïðîäîëæåíèå äëÿ 10 è 11 êëàññîâ.

1. Ðàññìîòðèì ïðîõîæäåíèå ëó÷à ÷åðåç ïðåïÿòñòâèå, ñîñòîÿùåå èç îäíîãî
ñëîÿ âåùåñòâà. Ïðîøåäøèé âíóòðü ëó÷ áóäåò èñïûòûâàòü ìíîãîêðàòíûå îò-
ðàæåíèÿ îò ñòåíîê ïðåïÿòñòâèÿ, ïðè ýòîì åãî ìîùíîñòü áóäåò óìåíüøàòüñÿ
çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ÷àñòü èçëó÷åíèÿ áóäåò óõîäèòü ÷åðåç ñòåíêó íàðóæó è åùå
÷àñòü áóäåò ïîãëîùàòüñÿ âåùåñòâîì ïî ïóòè îò îäíîé ñòåíêè ê äðóãîé.

Äëÿ íàãëÿäíîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ëó÷ ïðîõîäèò ÷åðåç ýêðàí ñëåâà íà-
ïðàâî. Ñõåìàòè÷åñêè òàêîé ïðîöåññ èçîáðàæåí íà ðèñóíêå íèæå. Òàì æå ââå-
äåíû îáîçíà÷åíèÿ ìîùíîñòåé ëó÷à â ìîìåíò ïàäåíèÿ íà ñòåíêó.
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2. Îïèøåì ýòîò ïðîöåññ â ñëó÷àå ðàçíûõ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ íà
ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèöàõ. Ïóñòü êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ñëåâà ðàâåí ka,
à ñïðàâà km. (Ýòè îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò çàäàíèþ äëÿ 10 êëàññà. Äëÿ
çàäàíèÿ 11 êëàññà ka = km = k. Äëÿ çàäàíèÿ 9 êëàññà ka = km = 0.01 ·K.)

Ëó÷ P0, ïðèõîäÿùèé íà ëåâóþ ãðàíèöó èçâíå, ÷àñòè÷íî îòðàçèòñÿ îò íåå
(ýòà ÷àñòü íàñ ñåé÷àñ íå èíòåðåñóåò), à ÷àñòè÷íî ïðîéäåò âíóòðü. Ìîùíîñòü
ïðîøåäøåãî ëó÷à áóäåò ðàâíà (1 − ka)P0. Ïðè ïðîõîæäåíèè ñêâîü âåùåñòâî
ëó÷ ïîòåðÿåò ôèêñèðîâàííóþ ìîùíîñòü è íà ïîäõîäå ê ïðàâîé ãðàíèöå åãî
ìîùíîñòü ñîñòàâèò

P1 = (1− ka)P0 −W.

Íà ïðàâîé ãðàíèöå ÷àñòü èçëó÷åíèÿ îòðàçèòñÿ, à íàðóæó âûéäåò ÷àñòüQ1,
ðàâíàÿ

Q1 = (1− km)P1.

Îòðàæåííàÿ ÷àñòü ïîòåðÿåò ïî ïóòè ôèêñèðîâàííóþ ìîæíîñòüW , è íà ëåâóþ
ãðàíèöó âåðíåòñÿ (èçíóòðè) ëó÷, ìîùíîñòüþ

R1 = kmP1 −W.

Îò ëåâîé ãðàíèöû âíóòðü îòðàçèòñÿ ëó÷ ìîùíîñòüþ

kaR1,



êîòîðûé ïî ïóòè ñíîâà ïîòåðÿåò ÷àñòü, ðàâíóþ W , òàê ÷òî ìîùíîñòü èçëó-
÷åíèÿ, âåðíóâøåãîñÿ íà ïðàâóþ ãðàíèöó, ñîñòàâèò

P2 = kaR1 −W.

Ýòîò ëó÷ ñíîâà ðàçäåëèòñÿ íà ÷àñòü

Q2 = (1− km)P2,

âûõîäÿùóþ íàðóæó, è ÷àñòü

R2 = kmP2 −W,

äîøåäøóþ ïîñëå îòðàæåíèÿ äî ëåâîé ãðàíèöû (èçíóòðè).
Äàëüøå ïðîöåññ ïîéäåò àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Âûâåäåííûå çàâèñèìîñòè

ìåæäó âåëè÷èíàìè 2-ãî è 1-ãî øàãîâ ñîõðàíÿòñÿ äëÿ çàâèñèìîñòåé âåëè÷èí
(j + 1)-ãî è j-ãî øàãîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì öèêëè÷åñêèé ïðîöåññ, êî-
òîðûé ïðåêðàòèòñÿ, êàê òîëüêî î÷åðåäíàÿ îòðàæåííàÿ ìîùíîñòü îêàæåòñÿ
ìåíüøå W . Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü îáùóþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðî-
øåäøåãî ñêâîçü ïðåïÿòñòâèå, íóæíî ñëîæèòü âñå ïîëó÷èâøèåñÿ âåëè÷èíû
Qj, j = 1, 2, . . .

3. Çàïèøåì ñîñòàâëåííûé àëãîðèòì íà ïñåâäîêîäå. Îôîðìèì åãî êàê ôóíê-
öèþ, âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè êîòîðîé áóäóò êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ íà
ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèöàõ ka è km. Â ïåðåìåííîé m áóäåò ïîäñ÷èòûâàòüñÿ
êîëè÷åñòâî îòðàæåíèé. Åå ïðèäåòñÿ ââåñòè, òàê êàê ñ÷åò÷èê öèêëà j ïîä-
ñ÷èòûâàåò êîëè÷åñòâî âîçâðàòîâ íà ïðàâóþ ãðàíèöó, à ïîñëåäíåå îòðàæåíèå
ìîæåò ïðîèçîéòè êàê ñïðàâà, òàê è ñëåâà.

Àëãîðèòì Ñëîé (ka, km)
íà÷àëî àëãîðèòìà

P [1] := (1− ka)P0 −W
j := 1
m = 0
Q := 0
ÏÎÊÀ P [j] > 0

m = m+ 1

Q = Q+ (1− km)P [j]

R[j] = kmP [j]−W

ÅÑËÈ R[j] > 0 ÒÎ m = m+ 1

P [j + 1] := kaR[j]−W

j := j + 1

ÊÎÍÅÖ_ÏÎÊÀ

Âûâåñòè Q è m

êîíåö àëãîðèòìà



4. Åñëè çàïóñòèòü ýòîò àëãîðèòì ïðè çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ, óêàçàí-
íûõ â ï.ï. 1 è 2 çàäàíèÿ (êàæäîãî êëàññà), òî áóäóò ïîëó÷åíû îòâåòû íà 1 è
2 âîïðîñ.

Çàìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíòû â âîïðîñå 1 òàêîâû, ÷òî êîëè÷åñòâî âíóòðåí-
íèõ îòðàæåíèé íåâåëèêî è âåñü ïðîöåññ ìîæåò áûòü ïðîñ÷èòàí âðó÷íóþ. Ýòî
ïîëåçíî, â òîì ÷èñëå, äëÿ ïîë÷åíèÿ òåñòîâîé èíôîðìàöèè, òðåáóþùåéñÿ ïðè
îòëàäêå ïðîãðàììû.

5. Äëÿ ïîèñêà îòðàæåííîãî ñèãíàëà (ïîëíîãî) íóæíî ìîäèôèöèðîâàòü àë-
ãîðèòì òàê, ÷òîáû ïîäñ÷èòûâàëàñü ñóììà íå íà ïðàâîé, à íà ëåâîé ãðàíèöå.

Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ íàõîäÿòñÿ ïðèõîäÿùèå íà ëåâóþ ãðàíèöó
èçíóòðè ìîæíîñòè Rj, òî äîñòàòî÷íî óìíîæèòü èõ íà (1− ka) è ñëîæèòü âñå
ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû. Ê ýòîé ñóììå íóæíî òàêæå ïðèáàâèòü ìîùíîñòükaP0

(íå ïðîøåäøàÿ âíóòðü ÷àñòü ïåðåäàâàåìîé èñòî÷íèêîì ìûñëè).

Àëãîðèòì ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èçìåíåíèÿìè (è áåç ïîäñ÷åòà êîëè÷åñòâà
îòðàæåíèé) áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä.

Àëãîðèòì Âîçâðàò (ka, km)
íà÷àëî àëãîðèòìà

P [1] := (1− ka)P0 −W

j := 1
U := kaP0

ÏÎÊÀ P [j] > 0

R[j] = kmP [j]−W

ÅÑËÈ R[j] > 0 ÒÎ U = U + (1− ka)R[j]

P [j + 1] := kaR[j]−W

U = U + (1− ka)R[j]

j := j + 1

ÊÎÍÅÖ_ÏÎÊÀ

Âûâåñòè U

êîíåö àëãîðèòìà

Çàïóñòèâ íîâûé àëãîðèòì äëÿ çíà÷åíèé, óêàçàííûõ â ï. 3 çàäàíèÿ, ïîëó-
÷èì îòâåò íà 3 âîïðîñ (äëÿ êàæäîãî êëàññà).

Ýòèì èñ÷åðïûâàþòñÿ âîïðîñû çàäàíèÿ äëÿ 9 êëàññà.

6. Äëÿ ïîèñêà îòâåòà íà 4 âîïðîñ äëÿ 10 êëàññà ìîæíî îðãàíèçîâàòü ïðî-
ñòîé ïåðåáîð âõîäíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ km, ñðàâíèâàÿ ðå-
çóëüòàò ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì.

Ýòîò ïåðåáîð ìîæíî àâòîìàòèçèðîâàòü, íàïðèìåð, ïîäàâàÿ íà âõîä çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ, èäóùèå ñ îïðåäåëåííûì øàãîì, èëè îðãàíèçîâàòü ÷òî-òî
òèïà áèñåêöèè. Ïîäðîáíûå àëãîðèòìû òàêîé àâòîìàòèçàöèè çäåñü íå ïðèâî-
äÿòñÿ.



7. Äëÿ ðàñ÷åòà äâóõñëîéíîãî ýêðàíà ìûñëåííî ðàçäåëèì åãî íà äâå ÷àñòè
(äâà ñëîÿ) è áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñèãíàë, âûøåäøèé èç ïåðâîãî ñëîÿ, êàê
âõîäíîé ñèãíàë äëÿ âòîðîãî è íàîáîðîò.

Âíåñåì â ôîðìóëû óïðîùåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðàâåíñòâîì êîýôôèöèåíòîâ
îòðàæåíèÿ íà âñåõ ãðàíèöàõ, è áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèå k.

Ïðèâåäåì áåç êîììåíòàðèåâ ðåêóðñèâíûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà, â êîòîðîì
èñïîëüçóþòñÿ äâå ôóíêöèè (âûçûâàþùèå êàê ñàìè ñåáÿ, òàê è äðóã äðóãà),
êîòîðûå îáðàáàòûâàþò ïðîèñõîäÿùåå â ëåâîì è â ïðàâîì ñëîå. Íà âõîä êàæ-
äîé ôóíêöèè ïîäàåòñÿ ìîùíîñòü P ëó÷à, îòõîäÿùåãî âíóòðü îò ãðàíèöû.
Ñòðóêòóðà âñåõ èñïîëüçóåìûõ â ýòèõ ôóíêöèÿõ ôîðìóë ïîäðîáíî îïèñàíà
âûøå.

Ôóíêöèÿ F1(P)

ÅÑËÈ P > W ÒÎ

Âåðíóòü F2( (1− k) · (P −W ) ) + F1( k · (k · (P −W )−W ) );

Ôóíêöèÿ F2(P)

ÅÑËÈ P > W ÒÎ

Âåðíóòü (1− k) · (P −W ) + F2( k · (k · (P −W )−W ) ) +
F1( k · ((1− k) · (k · (P −W )−W )−W ) );

×òîáû ïîëó÷èòü îòâåò íà âîïðîñ, íóæíî îñóùåñòâèòü âûçîâ

F1( (1− k) · P )

Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû íà ñëåäó-
þþùåé ñòðàíèöå ïðèâåäåíà ¾îòëàäî÷íàÿ òàáëèöà¿ äëÿ äâóõñëîéíîãî ýêðàíà
èç çàäàíèÿ.

Îòâåòû.

9 êëàññ.
1. Q1 = 980,48 ìÂò; 4 îòðàæåíèÿ.
2. Q2 = 118,61 ìÂò; 9 îòðàæåíèé.
3. ïðè K = 20% U = 480,10 ìÂò, ïðè K = 80% U = 1284,89 ìÂò.

10 êëàññ.
1. Q1 = 980,48 ìÂò; 4 îòðàæåíèÿ.
2. Q2 = 95,56 ìÂò; 11 îòðàæåíèé.
3. U = 1290,01 ìÂò.
4. km = 0,83.

11 êëàññ.
1. Q1 = 980,48 ìÂò; 4 îòðàæåíèÿ.
2. Q2 = 118,61 ìÂò; 9 îòðàæåíèé.
3. U = 1284,89 ìÂò.
4. Q4 = 402,73 ìÂò.

Îòëàäî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ
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Èòîãî ïîëíûé âûõîä ðàâåí

314,4 + 41,904 + 6,20544 + 40,224 = 402,73344 ≈ 402,73
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